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Sampah perkotaan yang ditampung pada lokasi pembuangan akhir (LPA) akan mengalami 
proses dekomposisi. Salah satu hasil dari dekomposisi sampah tersebut adalah leachate yaitu 
sampah yang berupa cairan. Untuk mencegah meresapnya leachate ke air tanah, pada bagian 
dasar dari tempat pembuangan sampah harus dibuat lapisan kedap air. Jenis lapisan yang umum 
dipakai sekarang ini adalah clay liner, karena konstruksi beton disamping mahal juga lamanya 
dalam pembangunan konstruksi.  
 
Dalam penelitian ini digunakan cairan leachate yang diambil dari LPA Supit Urang, Malang 
dan tanah lempung dari Desa Mulyorejo, Kecamatan Sukun, Kota Malang. Lempung 
dipadatkan dengan pemadatan Standart Proctor, dimana dari test pemadatan tersebut diambil 2 
benda uji pada kadar air kering (dry side), 2 benda uji pada kadar air basah (wet side) dan 2 
benda uji pada kadar air optimum (optimum side), sehingga total benda uji 6 buah. Keenam 
benda uji tersebut ditest dengan falling head permeameter untuk mengetahui nilai k (hydraulic 
conductivity) dengan mengalirkan leachate.  
 
Hasil penelitian menunjukan, clay liner pada sisi dry side memiliki nilai hydraulic conductivity 
sebesar 3,31.106 cm/det, pada sisi wet side sebesar 3,08.106 cm/det dan pada optimum side 
sebesar 3,20.106 cm/det. Pada parameter kadar air setelah proses falling head permeameter 
semua mengalami penurunan. Kadar air yang tepat pada saat pemadatan clay liner adalah pada 
sisi wet side karena mempunyai nilai rembesan yang lebih kecil dari pada sisi dry side dan 
optimum. Semakin basah kadar air yang dimiliki clay liner, maka semakin kecil nilai hydraulic 
conductivity, sehingga semakin baik untuk perencanaan clay liner pada lapisan dasar LPA. 
 
Kata kunci : Hydraulic conductivity, clay liner, leachate, dry side, wet side, optimum side. 
 
ABSTRACT 
Decomposed Urban Waste which is contained at sanitary landfill (LPA) consequently produces 
leachate. Thereby, impermeable layer need to be installed at container base to avoid the seep of 
leachate which can potentially pollute the groundwater. Commonly, clay liner base is used as 
impermeable layer under the container instead of concrete liner due to its cheaper and faster to 
build.  
 
In this research, leachate from LPA Supit Urang, Malang and clay from  Mulyorejo area,  
Sukun distric, Malang city are used for the research object. Clay is compacted by Proctor 
standard compaction, where it is conducted in several condition of moisture content, 2 samples 
with dry moisture content (dry side), 2 samples with wet moisture content (wet side), and 2 
samples with optimum moisture content (optimum side), so the total samples is 6 units. The 
hydraulic conductivity of all the samples is obtained then via falling head permeability test by 
infiltrate the leachate through the samples.  
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The results, clay liner at the dry side has 3.31x10-6 cm/sec hydraulic conductivity, the wet side 
has 3.08x10-6 cm/sec hydraulic conductivity, and the optimum side has 3.20x10-6 cm/sec 
hydraulic conductivity. All moisture content parameters decreased after falling head 
permeability test. The apt moisture content of clay liner is at the wet side due to it has smaller 
hydraulic conductivity than the dry side and optimum side. Higher moisture content of clay 
liner will obtain smaller hydraulic conductivity; therefore it’s more appropriate as the clay liner 
planning for LPA container base. 
 




Sampah perkotaan yang ditampung pada Lokasi Pembuangan Akhir (LPA) akan 
mengalami proses dekomposisi. Proses dekomposisi tersebut menyebabkan perubahan fisik, 
kimia dan biologis dari sampah tersebut. Salah satu hasil dari dekomposisi sampah tersebut 
adalah leachate sampah yang berupa cairan. Leachate yang berasal dari timbunan sampah dari 
lokasi pembuangan akhir tersebut akan merembes kedalam lapisan tanah dan akibatnya tanah 
sekitarnya akan mengandung bahan-bahan yang terdapat dalam leachate. Apabila rembesan 
leachate sampai kelapisan tanah dan mengalir masuk kedalam air tanah maka akan 
mencemari kualitas air tanah. Padahal sebagian besar penduduk sekitar masih menggunakan 
air sumur (yang berasal dari air tanah) sebagai sumber air bersih. Oleh sebab itu tindakan 
yang perlu dilakukan adalah bagaimana cara membuat LPA yang aman terhadap lingkungan. 
Untuk mencegah merembesnya leachate ke air tanah, dasar dari tempat pembuangan 
sampah harus dibuat kedap atau tidak tembus air. Jenis lapisan yang umum dipakai sekarang 
ini adalah clay liner yaitu lapisan lempung yang dipadatkan. Untuk membuat clay liner yang 
kedap, tanah lempung yang merupakan bahan untuk membuat clay liner harus dipadatkan 
lapis demi lapis dengan energi dan kadar air tertentu, karena kadar air dan energi pemadatan 
tersebut sangat mempengaruhi nilai rembesan clay liner yang bersangkutan (Mochtar, 2000). 
Pada kadar air yang sama, nilai rembesan yang dipadatkan dengan energi rendah lebih besar 
daripada yang dipadatkan dengan energi tinggi (Hardcastel dan Mitchel, 1974). 
Oleh sebab itu perlu diketahui apakah leachate yang dihasilkan oleh sampah di Lokasi 
Pembuangan Akhir (LPA) berpengaruh terhadap nilai rembesan dari clay liner. Informasi 
yang didapat dari studi ini diharapkan dapat membantu perencana dalam merencanakan clay 
liner yang tepat untuk Lokasi Pembuangan Akhir (LPA), karena perencanaan clay liner yang 
benar dan pelaksanaan pemasangan didasar LPA yang baik dapat mencegah merembesnya 
leachate ke air tanah yang berarti pencemaran air tanah oleh leachate dapat dicegah. Hal ini 




2. KARAKTERISTIK LEACHATE 
Sampah perkotaan yang ditampung pada Lokasi Pembuangan Akhir (LPA) akan 
mengalami proses dekomposisi. Proses dekomposisi tersebut menyebabkan terjadinya 
perubahan fisik, kimia dan biologis secara simultan. Salah satu hasil dari dekomposisi sampah 
tersebut adalah leachate  
Data yang mewakili karakteristik kimia dari leachate ditunjukkan pada tabel 1. 
Rentang nilai konsentrasi untuk beberapa unsur mempunyai perbedaan yang besar. Nilai 
tipikal yang ditunjukkan pada tabel tersebut dimaksudkan hanya sebagai pedoman 
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2.1. Metode untuk mencegah Leachate  
 Untuk mencegah leachate masuk ke air tanah, dasar dari tempat pembuangan sampah 
harus dibuat kedap atau tidak tembus air. Jenis lapisan yang umum dipakai adalah clay liner 
(lapisan lempung yang dipadatkan) hingga memenuhi persyaratan yang diharuskan). Lapisan 
beton sudah tidak umum lagi untuk dipakai mengingat pelaksanaannya sulit, lama, mahal dan 
mudah retak. Sedangkan clay liner mempunyai sifat yang elastis (tidak mudah retak) dan 
mudah untuk dilaksanakan. 
Clay liner merupakan lapisan tanah lempung yang dipadatkan dan berfungsi untuk 
mencegah meresapnya leachate limbah padat kedalam air tanah, oleh sebab itu clay Liner 
harus dibuat sedemikian rupa sehingga mempunyai koefisien rembesan lebih kecil atau     
sama dengan 0,0000001 cm/det. Untuk itu beberapa hal harus diperhatikan yaitu : prosentase 
kandungan lempung, plastisitas, kadar air pada saat dipadatkan, jenis alat yang dipakai untuk 
memadatkan, dan tebal minimum untuk liner. 
 








 Total ss 
 Organik nitrogen 
 Ammonia nitrogen 
 Nitrate 
 Total phosfor 
 Ortho phosfor 
 Alkalinity sbg CaCO3 
 pH 
 Total hardness sbg CaCO3 
 Calsium  






2.000 – 30.000 
1.500 – 20.000 
3.000 – 45.000 
200 – 45.000 
10 – 600 
10 – 800 
5 – 40 
1 – 70 
1 – 50 
1.000 – 10.000 
5,3 – 8,5 
1.000 – 10.000 
200 – 3.000 
50 – 1.500 
200 – 2.000 
200 – 2.000 
200 – 3.000 
100 – 1.500 




















Sumber : Tcbanoglous, G.et all. Solid waste, Enginering principles and management  
                            issues. Pg.332 
 
 
3. BAHAN DAN METODE 
Sampel lempung yang dipergunakan dalam penelitian ini diambil langsung dari 
lapangan dalam keadaan terganggu (disturbed). Lokasi pengambilan sampel adalah Desa 
Mulyorejo, Kecamatan Sukun, Kota Malang. Sedangkan leachate diambil dari lokasi 
pembuangan akhir (LPA) Supit Urang, Kota Malang. Penelitian di lakukan di Laboratorium 
Mekanika Tanah Jurusan teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Widyagama Malang. 
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Metode penelitian dari awal hingga akhir secara berurutan terlihat pada gambar 1, 
diagram alir penelitian, berikut ini : 
 
Gambar 1. Diagram alir tahapan pelaksanaan penelitian 
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4. HASIL PENELITIAN 
4.1. Sifat Fisik Tanah Lempung  
Hasil penelitian sifat-sifat fisik tanah lempung seperti terlihat pada Tabel 2. berikut ini  
Tabel 2. Parameter Sifat Fisik Tanah Lempung Mulyorejo, Sukun, Malang 
No Parameter fisik Satuan Nilai 
1 Spesific gravity (Gs) - 2,44 
2 Liquid Limit (LL) % 57,44 
3 Plastic Limit (PL) % 40,69 
4 Plasticity Index (PI) % 16,75 
5 Shrinkage Limit (SL) % 1.62 
6 Prosentase lolos saringan no. 200 % 99,79 
7 Berat volume tanah (γ t) rata - rata gr/cm3 1,499 
8 Berat volume kering tanah (γ d) rata - rata gr/cm3 0,939 
9 Angka pori (e) - 1,624 
10 Kadar air (wc) pemadatan rata – rata % 69,00 
                (Sudjianto,  2006) 
 
4.2. Sifat Kimia Tanah Lempung 
Hasil analisa kandungan unsur kimia  tanah lampung, seperti terlihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Kandungan unsur kimia tanah lempung untuk clay liner 
 
No Parameter Hasil (ppm) 
1 pH 7,7 
2 Mg 156.000 
3 K 48.000 
4 Ca 28.300 
5 Na 38.000 
6 Si 58.000 
7 Al 9.000 
8 Fe 900 
9 Cl 10.500 
10 CaCO3 2.100 
11 NH4 - 
12 SO4 378.000 
13 Pb 10 
14 Cr 5 
15 Cd 8 
16 BOD - 
17 COD - 
               (Laboratorium kimia ITS, 2006) 
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4.3. Sifat Kimia Leachate 
Dari hasil pemeriksaan kandungan unsur kimia leachate dilaboratorium pada Tabel 4 
terlihat bahwa rentang nilai konsentrasi beberapa unsur mempunyai perbedaan yang besar, 
harga kandungan unsur kimia leachate asam berada pada nilai tipikal leachate atau sedikit 
lebih besar, kecuali kandungan unsur-unsur Natrium (Na), Kalium (K), Clorida (CI) dan 
Magnesium (Mg) yang jauh lebih besar daripada nilai tipikal tersebut. 
 
Tabel 4. Kandungan unsur kimia leachate 
 
No Parameter Range (ppm) Tipikal (ppm) 
Hasil 
(ppm) 
1 pH 5,3 – 8,5 6 7,10 
2 Mg 50 – 1.500 250 127.000 
3 K - - 309.000 
4 Ca 200 – 3.000 1.000 10.000 
5 Na -  586.000 
6 Si -  20.000 
7 Al -  4.000 
8 Fe 50 - 600 60 1.000 
9 Cl 1.000 – 10.000 3.000 443.000 
10 CaCO3 100 – 3.000 500 14.000 
11 NH4 10 - 800 200 8.600 
12 SO4 100 – 1.500 300 5.200 
13 Pb - - 60 
14 Cr - - 18 
15 Cd - - 10 
16 BOD 2.000 – 30.000 10.000 28.500 
17 COD 3.000 – 45.000 18.000 38.000 
         (Laboratorium kimia ITS, 2006) 
4.4. Hydraulic Conductivity Dari Clay Liner 
Sampel clay liner dalam penelitian ini dibuat dengan 3 kondisi kadar air yang    
berbeda,    yaitu    pada   daerah  Dry  side   (wc<wcopt),     Optimum (wc = wcopt), Wet side 
(wc>wcopt), hasil pemadatan terlihat pada Gambar 2. pada masing-masing kadar air dibuat 2 
buah sampel dengan kepadatan yang sama yaitu 25 tumbukan, test rembesan dilakukan 
dengan menggunakan leachate untuk masing-masing sampel. Hasil test rembesan seperti pada  
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Gambar 2. Hasil uji pemadatan untuk menentukan kadar air 
Tabel 5. Nilai hydraulic conductivity  clay liner 




Clay liner I 
(γd = 0.856 gr/cm3) 
Clay liner II 
(γd = 1.097 gr/cm3) 
Clay liner III 
(γd = 0.862 gr/cm3) 
Leachate I 3.26E-06 3.15E-06 3.02E-06 
Leachate II 3.35E-06 3.25E-06 3.14E-06 
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Gambar 3.  Grafik hubungan pemadatan dengan  hydraulic conductivity 
 
Perilaku Rembesan Leachate Pada Dasar  
Clay Liner Di LPA Supit Urang Kota Malang 




5.1. Pengaruh Kadar Air Terhadap Hydraulic Conductivity 
5.1.1. Clay Liner Dipadatkan Pada Kadar Air wc<wcopt 
Dari Gambar 2 dapat dilihat dengan jelas bahwa kadar air di daerah dry side adalah 
lebih kecil dari kadar air optimum (wc<wcopt) dan Gambar 3 menunjukkan pengaruh 
pemadatan dengan kadar air yang bervariasi terhadap hydraulic conductivity dari clay liner 
yang dipadatkan dengan standart Proctor test, dari grafik terlihat bahwa hydraulic 
conductivity dari clay liner didaerah dry side lebih besar dari pada didaerah optimum, hal ini 
disebabkan karena clay liner yang dipadatkan pada kadar air didaerah dry side tanah 
lempungnya akan mempunyai struktur terflokulasi, keadaan ini disebabkan karena pada kadar 
air yang rendah, lapisan ganda terdifusi dari ion-ion yang menyelimuti partikel tanah lempung 
tersebut tidak dapat sepenuhnya berkembang dan menghasilkan pori-pori yang cukup besar; 
jadi gaya tolak-menolak antar partikel-partikel juga berkurang. Sebagai hasilnya didapat suatu 
struktur tanah dengan arah partikel yang relatif acak pada kadar kadar air yang rendah 
 
5.1.2. Clay liner Dipadatkan pada Kadar Air wc = wc opt  
 Clay  liner yang dipadatkan dengan Standart  Proctor dengan wc = 69.00 % (kadar air 
optimum), dapat dilihat pada Gambar 3,  bahwa hydraulicconductivity dari clay liner 
mengalami penurunan, hal ini dikarenakan lapisanganda terdifusi di sekeliling partikel tanah 
akan mengembang akibat bertambahnya kadar air sehingga terjadi peningkatan gaya tolak-
menolak antar partikel-partikel lempung dan akan menghasilkan tingkat flokulasi yang lebih 
kecil dan berat volume kering yang lebih besar. Bila kadar air terus ditingkatkan maka lapisan 
ganda juga akan semakin mengembang dan gaya tolak-menolak antar partikel juga akan 
semakin meningkat, hal ini akan menghasilkan suatu tingkat orientasi partikel yang tetap lebih 
besar dan suatu struktur terdispersi yang lebih banyak atau lebih sedikit. Akan tetapi, berat 
volume kering dari tanah kemudian berkurang karena panambahan air tadi akan memperkecil 
konsentrasi partikel-partikel padat dari tanah. 
 
5.1.3. Clay liner Dipadatkan Pada Kadar Air wc>wc opt   
Kadar air didaerah wet side (wc>wcopt) yang dipadatkan dengan standart Proctor pada 
kadar air masing-masing wc = 73.850 % (kadar air pada sisi wet side). Pada Gambar 3 terlihat 
bahwa hydraulic conductivity dari clay liner semakin mengecil. Kemudian harga hydraulic 
conductivity tersebut berangsur-angsur membesar akan tetapi masih kecil daripada hydraulic 
conductivity awal. Setelah harga pore volume of flow ± 0.5, hydraulic conductivity dari clay 
liner cenderung mengecil kembali. Setelah harga pore volume of flow ± 0.25,  hydraulic 
conductivity dari clay liner cenderung lebih mengecil. Perbedaan perilaku ini disebabkan 
karena clay liner yang dipadatkan dengan wc = 73.850 %    mempunyai orientasi partikel 
yang lebih dispersed sehingga adanya leachate tidak banyak merubah struktur butirannya dan 
perubahan yang terjadi kecil. 
 
5.2. Perubahan Hydraulic Conductivity Terhadap Waktu 
5.2.1. Clay Liner Pada Sisi dry side  
  Gambar 4. menunjukkan kurva hubungan antara hydraulic conductivity dengan 
waktu. Dari gambar tersebut terlihat bahwa, hydraulic conductivity dari semua clay liner yang 
dialiri leachate mempunyai perilaku yang serupa, yaitu harga hydraulic conductivity diawal 
pengetesan cukup besar, kemudian mengecil dengan bertambahnya waktu dan kemudian 
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akhirnya konstan. Hal ini menunjukan bahwa diawal pengetesan leachate dapat mudah 
merembes melalui clay liner yang mempunyai kadar air rendah atau pada daerah dry side 
(wc<wcopt). Clay liner pada sisi dry side cenderung mempunyai pori-pori yang cukup besar 
sehingga leachate dapat mudah masuk melalui pori-pori tersebut, setelah pori-pori clay liner  
yang dialiri leachate cukup jenuh maka kecepatan leachate untuk masuk menjadi stabil, aliran 
terjadi diperkirakan setelah hydraulic conductivity mulai menunjukkan harga konstan. 
 
 
Gambar 4. Grafik hubungan antara hydraulic conductivity  
terhadap waktu dari clay liner pada sisi dry side 
 
5.2.2. Clay liner Pada Sisi optimum  
Pada Gambar 5.  memperlihatkan kurva hubungan antara hydraulic conductivity dari 
semua clay liner yang dialiri leachate mempunyai perilaku yang serupa yaitu harga hydraulic 
conductivity agak besar diawal pengetesan, kemudian mengecil dengan bertambahnya waktu 
(t = ± 4 hari). Hal ini disebabkan pada awal pengetesan leachate dapat dengan mudah mengisi 
pori-pori clay liner yang belum jenuh sehingga mempunyai harga hydraulic conductivity yang 
cukup besar. Pada daerah kadar air optimum (wc = wcopt), partikel-partikel dari tanah akan 
semakin mengembang dan gaya tolak-menolak antar partikel juga akan semakin meningkat, 
hal ini akan menghasilkan suatu tingkat orientasi partikel yang tetap lebih besar dan struktur 
terdispersi yang lebih banyak atau lebih sedikit. Leachate yang masuk kedalam clay liner 
juga dapat merubah susunan partikel menjadi lebih dispersed yang berakibat mengecilnya 
harga k; keadaan ini juga diperkuat oleh kondisi larutnya material-material yang terkandung 
dalam leachate. Setelah pori-pori clay liner cukup jenuh, kecepatan leachate yang merembes 
masuk menjadi stabil; aliran terjadi diperkirakan setelah hydraulic conductivity mulai 
menunjukkan harga yang konstan. 
 
 
Gambar 5. Grafik hubungan antara hydraulic conductivity 
terhadap waktu dari clay liner pada sisi optimum 
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5.2.3. Clay liner Pada Sisi wet side  
  Gambar 6 memperlihatkan kurva hubungan antara hydraulic conductivity dengan 
waktu, terlihat bahwa hydraulic conductivity dari semua clay liner yang dialiri leachate 
mempunyai perilaku yang serupa yaitu harga hydraulic conductivity akan membesar diawal 
pengetesan, pada sisi wet side (wc>wcopt) nilai hydraulic conductivity dari clay liner jauh lebih 
kecil dibandingkan dengan nilai hydraulic conductivity pada sisi dry side dan pada sisi 
optimum, hal ini disebabkan karena  clay liner pada keadaan wet side mempunyai orientasi 
partikel yang lebih dispersed  sehingga adanya leachate tidak banyak merubah struktur 
butirannya dan perubahan yang terjadi kecil. Kadar air yang tinggi akan membuat lapisan 
ganda juga akan semakin mengembang dan gaya tolak-menolak antar partikel juga akan 
semakin meningkat, hal ini akan menghasilkan suatu tingkat orientasi partikel yang tetap lebih 
besar dan suatu struktur terdispersi yang lebih banyak atau lebih sedikit. Akan tetapi, berat 
volume kering dari tanah kemudian akan berkurang karena penambahan air tadi akan 
memperkecil konsentrasi partikel-partikel padat dari tanah. 
 
 
Gambar 6. Grafik hubungan antara hydraulic conductivity  
terhadap waktu dari clay liner pada sisi wet side 
 
 Dari ketiga uraian diatas dapat disimpulkan bahwa nilai hydraulic conductivity yang 
terjadi pada clay liner yang terbagi atas 3 keadaan yaitu dry side, optimum, wet side 
mempunyai harga k yang berbeda-beda, harga k yang paling besar terjadi pada keadaan dry 
side sedangkan harga k paling kecil terjadi pada keadaan wet side. 
 
 
6. KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut : 
a) Leachate yang mengalir masuk ke dalam clay liner akan mempunyai nilai rembesan 
agak besar diawal pengetesan, kemudian mengecil dengan bertambahnya waktu (t = ± 
4 hari). Hal ini disebabkan pada awal pengetesan leachate dapat dengan mudah 
mengisi pori-pori clay liner yang belum jenuh dan zat-zat yang terkandung dalam 
leachate akan mengendap menutupi pori-pori dari clay liner tersebut.  
b) Nilai rembesan dari clay liner pada sisi dry side yang dialiri leachate mempunyai nilai 
rembesan yang sangat besar yaitu 3.31E-06 gr/cm3, hal ini disebabkan karena clay 
liner pada sisi dry side mempunyai kadar air rendah dan pori-pori menjadi besar 
sehingga leachate dapat mudah merembes 
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c) Nilai rembesan dari clay liner pada sisi optimum yang dialiri leachate mempunyai 
nilai rembesan yang lebih kecil dari clay liner pada sisi dry side yaitu 3.20E-06 
gr/cm3, hal ini dikarenakan partikel-partikel dari tanah akan semakin mengembang dan 
gaya tolak-menolak antar partikel juga akan semakin meningkat  dan pori-pori 
menjadi tanah juga akan mengecil. 
d) Nilai rembesan dari clay liner pada sisi wet side  yang dialiri leachate mempunyai 
nilai rembesan yang lebih kecil dari clay liner pada sisi dry side dan pada sisi optimum 
yaitu 3.08E-06 gr/cm3, hal ini disebabkan karena  clay liner pada keadaan wet side 
mempunyai orientasi partikel yang lebih dispersed  sehingga leachate yang mengalir 
masuk tidak banyak merubah struktur butirannya dan perubahan yang terjadi kecil. 
e) Kadar air yang tepat pada saat pemadatan clay liner adalah pada sisi wet  karena 
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